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настоящей публикации рассмотрены вопросы химии бора, влияния бора на организм человека, способы 
удаления бора из воды и перспективы применения современных технологий удаления соединений бора из 
природных вод в РФ. Особое внимание уделено современным ионообменным и мембранным технологиям 
удаления бора. Рассмотрены возможности ионитов и борселективных мембран различных производителей, 
кратко описаны факторы, влияющие на их селективность по соединениям бора в водных растворах. 
The review covers some aspects of boron chemistry, its influence on the human organism, methods of boron 
disposal from water, and prospects of technologies for boron removal from water in the Russian Federation. Most 
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 Выбор технологии удаления бора из воды 
достаточно сложен и в значительной степени 
зависит от многих местных факторов: стоимос-
ти электроэнергии, требованиям к отводимым 
сточным водам, технической подготовленности 
обслуживающего персонала, финансовых воз-
можностей и привязанностей к определенным 
технологиям и др. Многие страны столкнулись с 
этим вплотную, о чем свидетельствует большое 
количество публикаций на эту тему в иностранной 
научно-технической литературе и разработок, воп-
лощенных в практику водоподготовки. 
Среднесуточная потребность человека в 
боре составляет 1-2 мг (минимум поступления 
бора – 0.2 мг). Этими цифрами объясняется 
ПДК 0.5 мг/л на содержание бора в питьевой 
воде. Однако в связи с тем, что на некоторые 
эсенциальные элементы устанавливаются нор-
мы на их содержание, правильнее говорить о 
физиологических нормах содержания бора в 
питьевой воде, которые составляют 0.1 – 
0.4 мг/л. Они предполагают, что достаточно 
значительная часть бора, необходимого орга-
низму человека, поступает из пищи [1, 2]. В 
целом, ограничения по содержанию бора в воде, 
введенные различными организациями пред-
ставлены в табл. 1. Бор относится к классу 
условно-эсенциальных, иммунотоксичных микро-
элементов. Влияние бора на метаболизм орга-
низма человека неоднозначно. При поступлении 
в организм с пищей и водой он практически 
полностью поглощается из желудочно-кишеч-
ного тракта. Положительное влияние бора 
связано с существенной ролью в обмене угле-
водов и жиров, ряда витаминов и гормонов, 
влиянии на активность некоторых ферментов, 
наличии противовоспалительного, и противо-
опухолевого действия, оказании лечебного 
эффекта при остеопорозе, артритах и костном 
флюорозе. Устранение дефицита бора вызывает 
улучшение минерального обмена и состояния 
костной ткани, способствует профилактике и 
лечении остеопороза у женщин в период 
постменопаузы. Кроме того, бор обладает 
способностью усиливать половое влечение и 
половую функцию у мужчин, повышает 
уровень мужских половых гормонов 
тестостерона и влияет на общую мышечную 
массу. Бор является важным элементом и для 
растений по причине активного участия в 
синтезе биофлавоноидов. При длительном 
воздействии соединений бора происходит хро-
ническое нарушение процессов пищеварения 
(«борный энтерит»), возникает борная инто-
ксикация, которая может поразить печень, 
почки, центральную нервную систему. В 
длительных исследованиях на животных было 
выявлено негативное воздействие бора на 
репродуктивную функцию у мужских особей (в 
частности, снижение выработки спермато-
зоидов и развитие атрофии яичка), а также 
токсическое действие на эмбрион во время 
беременности с возможностью возникновения 
дефектов у новорожденных [1]. 
Поступление бора в поверхностные источ-
ники имеет преимущественно антропогенное 
происхождение. Кроме размывания шламов 
борсодержащих руд и применения удобрений с 
бором, этот элемент может попадать в водоемы 
со сточными водами металлургического, кера-
мического, кожевенного и других производств. 
В среднем, его содержание в таких стоках сос-
тавляет 15 мг/л. Достаточно велико содержание 
бора в воде морей и океанов, там оно может 
достигать 4.5-5.0 мг/л. Поскольку соединения 
бора достаточно трудноудаляемы, возникает 
проблема избыточных концентраций бора в 
опресненной для питья морской воде. По ин-
формации Всемирной Организации Здравоохра-
нения (ВОЗ) концентрация бора в подземных и 
поверхностных водах в Российской Федерации 
находится в интервале 0.01 – 7 мг/л [3] и в 
основном определяется географическим распо-
ложением водоисточника. По обобщенной ин-
В 
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формации, дополнительными источниками пос-
тупления бора в природные воды могут слу-
жить борсодежащие породы (бура, борацит, 
колеманит, улексит и др.), из которых проис-
ходит вымывание борных соединений, или ис-
точники антропогенного воздействия, напри-
мер, точки выпуска сточных вод, содержащих 
высокие концентрации детергентов и ПАВ.  
Борная кислота и бораты используются при 
производстве боросиликатного стекла, эмали, 
фарфоровой массы, глазури, при изготовлении 
мыла, пеногасителей, поглотителей нейтронов в 
ядерной отрасли. В качестве мягкого антисеп-
тика борная кислота, бораты и пербораты ис-
пользуются в косметической и фармацевти-
ческой промышленности, при производстве пес-
тицидов и удобрений [2]. В подземных водо-
источниках, располагающихся даже в пределах 
одного небольшого населенного пункта, кон-
центрации бора могут различаться более чем на 
порядок.  
Таблица 1. Ограничения по содержанию бора в воде 
Нормативный 
документ Наименование 
Ограничение по 
бору, мг/л 
СанПиН 2.1.4.1074-01 Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству 
воды централизованных систем водоснабжения 
0.5 
СанПиН 2.1.4.1116-02 Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству 
воды расфасованной в емкости. Высшая категория 
качества 
0.3 
ГОСТ 13273-88  Воды минеральные питьевые лечебные и лечебно-
столовые. Лечебно-столовая вода 
Не менее 35 
Директива 
2003/40/ЕС, CODEX 
STAN 108-1981 
Директива Европейской комиссии по определению 
перечня, лимитов концентрации и маркировочным 
требованиям в отношении элементов, входящих в 
состав минеральных вод 
5 
 Поливная вода, тепличные культуры 0.5 
 С совершенствованием природоохранного 
законодательства, определяющего как требова-
ния к подготовке воды, так и требования к водо-
очистке, тесно связана развернувшаяся дискус-
сия вокруг понятия «Наилучшие доступные 
технологии» [3]. Концепция Best Available 
Techniques (ВАТ - НДТ), работающая в ЕС, 
откуда и была в целом заимствована в виде 
концептуальной идеи, не содержит таких при-
митивных подходов. Она подразумевает, что 
государственные органы, выдающие разреше-
ние на деятельность, оказывающую воздействие 
на окружающую среду, должны анализировать 
совокупность технических и организационных 
решений заявляемой производственной уста-
новки, включая решения по снижению воз-
действия и по энергоэффективности. С этой 
целью в ЕС используются Справочники по 
наилучшим доступным техническим решениям, 
минимизирующим воздействие на окружаю-
щую среду. Собственно говоря, в РФ в этом 
направлении проводится работа, связанная с 
принятием, например, стандартов серии ГОСТ 
Р 9000, и ГОСТ Р 14000.  И есть все основания 
полагать, что современные технические реше-
ния в области водоподготовки и водоочистки 
смогут обеспечить требуемые нормативы 
очистки, в том числе и от бора. 
Удаление бора из воды осуществляется ря-
дом способов: сорбцией на гранулированном 
активированном угле, фиксацией на активи-
рованных окисях переходных металлов, декар-
бонизацией известью с осаждением марганца, 
селективной сорбцией на специальных ионооб-
менниках, обратным осмосом [4], а также 
электродиализом, электродеионизацией и дис-
тилляцией. Попробуем рассмотреть вопросы 
удаления бора через призму НДТ.  
Применение традиционных методов водо-
подготовки (коагуляция, седиментация, фильт-
рация) оказывается неэффективным, поэтому на 
практике для снижения концентрации бора час-
то прибегают к тривиальному разбавлению бор-
содержаних вод [5]. Химическое осаждение 
соединений бора – технологически сложный 
процесс, в котором образуется достаточно боль-
шое количество непостоянных по составу осад-
ков, нуждающихся в сушке или дальнейшей 
переработке. Одним из методов извлечения бо-
ра из растворов является осаждение и соосаж-
дение борат-анионов в виде труднорастворимых 
соединений. Исследован механизм поглощения 
борат-ионов гидроксидами металлов. Кислот-
ность среды в значительной степени определяет 
количество бора, захватываемого осадком. Так, 
если при рН=11 из 0.2 М раствора борной 
кислоты извлекается гидроксидом магния около 
75% от исходного количества бора, то при 
рН~13 — около 7%. Это обусловлено измене-
нием состояния борат-ионов в растворе и сни-
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жением сорбционной емкости сорбента в ре-
зультате увеличения концентрации гидроксид-
ионов. Известно, что соосаждение борат-ионов 
с гидроксидами металлов в зависимости от рН 
раствора выражается кривой с максимумом, на-
ходящимся в области рН 8-9 [5]. Методы осаж-
дения и соосаждения бора в виде труднораст-
воримых соединений находят практическое 
применение в слабоминерализованных водных 
системах и могут быть рекомендованы для 
предварительной грубой очистки борсодержа-
щих растворов. Процесс трудоемок и сложен в 
технологическом оформлении: низки скорости 
фильтрования, получаемые осадки, как правило, 
малоконцентрированы по бору, не обладают 
постоянством состава и нуждаются в дополни-
тельной переработке, исключается повторное 
использование осадителей. 
Для использования активированного угля в 
качестве сорбента бора для каждого конкрет-
ного состава воды необходимо проводить 
подбор как самого активированного угля, так и 
межрегенерационного периода и регенерацион-
ного раствора. Такая технология требует значи-
тельных затрат на проведение предварительных 
исследований [4]. Теоретически возможно уда-
ление бора с использованием технологии 
электрокоагуляции, с учетом возможности об-
разование активированной гидроокиси алюми-
ния. Однако ссылки на реальное использование 
такого процесса не найдены. Удаление бора 
посредством дистилляции не имеет широкого 
распространения в связи с высокими энергозат-
ратами и наличием более эффективных мето-
дов. Процесс удаления бора с использованием 
шестисекционной электродиализной ячейки из 
природных и сточных вод с использованием 
комбинированных сорбционно-мембранных ме-
тодов достаточно хорошо описан. В Казахстане 
разработаны и выпускаются установки ЭДИС-
Ф-10….5000, производительностью от 10 до 
5000 л/ч, использующие технологию электро-
диализа на селективных мембранах. Установки  
позволяют очищать воду с превышением ПДК 
по фтору и бору до нормативных требований, 
предъявляемых к питьевой воде [6]. Однако 
широкого распространения для удаления бора 
метод электродиализа не получил в связи с 
высокими удельными затратами электроэнер-
гии. Сорбция бора на гидратированной дву-
окиси циркония представлена в обзоре [7]. 
Однако в настоящее время такой способ не 
может получить широкого распространения в 
связи с высокой стоимостью самого материала.  
Проведенный анализ данных позволяет 
достаточно уверенно говорить о том, что 
эколого-экономически обоснованными метода-
ми снижения концентрации бора в воде яв-
ляются ионный обмен (борселективная смола с 
особыми функциональными группами) [8] и 
обратный осмос, применение которого в круп-
ных масштабах экологически оправдано [9, 10]. 
Разработка борселективных ионообменных 
смол велась в 70-80-х годах 20 века в различных 
странах, в том числе и в СССР, где был создан 
поликонденсационный анионит с аминоокси-
этильными функциональными группами СБ-1 
[7]. В промышленном масштабе в настоящее 
время борселективные сорбенты выпускаются 
ведущими мировыми производителями ионитов 
(табл. 2) на стиролдивинилбензольной макропо-
ристой матрице с функциональными группами 
на основе N-метилглюкамина. На активных 
центрах (ОН-группах) сорбента происходит хе-
мосорбция соединений бора с образованием 
достаточно устойчивых цис-диольных боратно-
эфирных комплексных соединений, которые 
выглядят следующим образом:  
 
X-OH + Н3BO3
 → X-O- B(OH)2
 
+ H2O 
 Динамическая обменная емкость для таких 
ионитов находится в пределах 0.6 – 0.7 г-экв/л. 
Альтернативной ионному обмену методикой 
является использование различных пористых 
сорбентов (в том числе изготовленных на 
основе ионитов), где основой функциональных 
групп также является N-метилглюкамин [11].
 Таблица 2. Борселективные сорбенты выпускаются ведущими мировыми производителями ионитов. 
Lanxess Mitsubishi Dow Suqing Производитель/ 
Сорбент Purolite Lewatit Diaion Dowex Amberlite 
Resin 
Tech Doshion Granion 
Наименование S108 MK51 CRB 02 BSR-1 PWA10 SIR-1100 
DCHR 
75 D 403 
 В табл. 3 представлены сводные данные [6] 
по наиболее распространенным борселек-
тивным сорбентам. По сравнению с обычными 
ионообменными смолами сорбционная способ-
ность специальных смол может быть выше до 
30 раз. Борселективные сорбенты эффективно 
работают в растворах с диапазоном значений 
рН 6-10, в очень широком интервале кон-
центраций бора, при температуре в пределах 
60°С. Обменная емкость данных ионитов по-
рядка 0.7 г·экв/л. Данные иониты могут сни-
жать концентрацию бора в водных растворах на 
порядок даже в тех случаях, когда концент-
рация других ионов достаточно высока. Оп-
ределенная сложность при использовании этих 
ионитов вызвана тем, что после проведения не-
скольких регенераций раствором хлорида нат-
рия требуется проведение последовательной 
регенерации кислотой и щелочью. 
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Таблица 3. Данные по наиболее распространенным борселективным сорбентам. 
Показатель S108 MK51 PWA10 BSR-1 Granion D 403 
Ионная форма в рабочем 
состоянии Свободное основание 
Влажность, % 61-67 48-55 48-54 51-59 52-60 
Общая емкость г*экв/л 0.6 0.6 0.7 0.6 0.9 
Насыпная масса, г/л 670-730 710 700-740 - 700-760 
Размер зерен, мм 0.4-0.63 0.315-1.6 0.5-0.7 0.5-0.6 0.4-1.25 
Рабочий диапазон рН 4-10  7.0-11.0  5-14 
Максимальная рабочая 
температура, °С 60 60 
75(хлор
-форма) - 80 
Изменение объема при переходе 
из ОН в Cl-форму, % 25 15 - 24-28 - 
Минимальная высота слоя, мм - - - - 1000 
Скорость фильтрации, м/ч - 30 4-30 - 8-20 
Расширение слоя при обратной 
промывке, % - - - - 40-60 
Скорость обратной промывки, 
объем смолы/час - 8…12 - - 2-6 
Порядок регенерации 
1)5 % HCl 
2) H2O 
3)2÷3 % 
NaОН 
4) H2O 
1) 5÷10 % HCl 
2) 2÷4 % 
NaОН 
3) H2O 
- - 1) 5 % H2SO4   
2) H2O 
3) 2÷3 % 
NaОН 
4) H2O 
 Необходимо отметить, что поскольку се-
лективные сорбенты имеют сходное химичес-
кое строение и достаточно близкие физико-
химические свойства, их поведение при удале-
нии бора из воды тоже должно быть похоже. На 
рис. 1 показана зависимость сорбционной ем-
кости по бору от скорости фильтрования воды, 
выполненный в ходе испытаний на ионите 
S108, предоставленном фирмой Purolite. Как 
видно из рисунка, емкость смолы в значи-
тельной степени зависит от скорости потока и, в 
отличие от традиционных ионообменных смол, 
работающих на скоростях до 25 м/ч, при 
сорбции бора из растворов необходимо ориен-
тироваться на скорость 5-15 м/ч.  
 
 Рис. 1.  Зависимость сорбционной емкости по 
бору от скорости фильтрования воды в м/ч. 
 
 
Основные общие проблемы, связанные с 
эксплуатацией ионообменных технологий по 
удалению бора, следующие: 
- снижение объема исследований и 
рекомендаций в области ионного обмена; 
- проблемы стабильности автоматизирован-
ной запорно-регулирующей арматуры и автома-
тического регулирования давления при реге-
нерации систем, а также отсутствие полностью 
автоматизированных фильтров смешанного дейст-
вия и малый опыт в этой области; 
- резкий рост цен на щелочи и кислоты, не-
обходимые для регенерации, практическое от-
сутствие качественных отечественных ионитов; 
- отсутствие утвержденных стандартных РД по 
современным типам противоточных систем. 
Тем не менее, ионообменные установки с 
борселективными сорбентами успешно работа-
ют во многих странах мира, в том числе и в 
России. Следует отметить, что индивидуально 
борселективные сорбенты целесообразно ис-
пользовать для получения питьевой воды из 
достаточно маломинерализованных природных 
вод, поскольку они практически не изменяют 
общее солесодержание. В случае сильномине-
рализованных, морских вод, а также для полу-
чения глубокообессоленной воды с низким со-
держанием бора целесообразно использовать 
комбинированную мембранно-ионообменную 
технологию [12].  
Обратноосмотические (ОО) технологии удале-
ния бора из природных вод начала применяться 
сравнительно недавно [11], что было связано с 
отсутствием на рынке промышленно выпуска-
емых борселеткивных мембран и мембранных 
элементов на их основе. Особенности удаления 
бора посредством ОО связаны, в первую оче-
редь, с химией бора. При низком рН бор на-
ходится в виде малодиссоциированой борной 
кислоты, а при высоком рН – в виде прост-
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ранственно более крупного гидратированного 
иона. При рН более 8.5-9.0 начинает происходить 
осадкообразование других соединений, возмож-
но содержащихся в очищаемой воде. Диссо-
циация борной кислоты начинается при рН>8.  
Н3BO3 + H2O ↔ B(OH) 4¯  + H+    
Н3BO3+ OН- ↔ B(OH)4¯   
Таким образом, общая концентрация бора в 
природных водах определяется суммой кон-
центраций борной кислоты Н3BO3 и ионов 
B(OH)4¯ в растворе, а соотношение между ними 
определяется водородным показателем (рН) 
воды. На рис. 2 приведена равновесная кривая, 
показывающая содержание борной кислоты и 
борат-ионов в зависимости от водородного 
показателя. Чем выше рН, тем больше рав-
новесная концентрация борат-ионов и тем 
меньше содержание свободной недиссоци-
ированной борной кислоты в растворе. 
 
 
Рис. 2. Зависимость содержания соединений бора от рН. Равновесные кривые содержания борной 
кислоты и борат-иона в воде при температуре 15°С [6]. 
 В настоящее время на рынке промышленно 
производимых мембранных элементов для ОО 
существует два принципиально различных типа 
мембран, применяющихся для опреснения вод с 
различной минерализацией: 
- низконапорные (минерализация от 0 до 15 г/л); 
- высоконапорные (минерализация от 10 до 
80 г/л). 
Область применения первого типа мембран 
– подготовка и получение питьевой и техни-
ческой воды из подземных и поверхностных 
водоисточников малой и средней минерализа-
ции, что наиболее востребовано в условиях РФ. 
Второй тип мембран чаще всего используется 
для опреснения морских и океанских вод вы-
сокой минерализации. Самым важным факто-
ром, позволяющим повысить селективность как 
низко-, так и высоконапорных мембран, явля-
ется водородный показатель разделяемого 
раствора. Борная кислота диссоциирована 
незначительно, а ион H3BO22- сильно диссоции-
рован и имеет значительную гидратную обо-
лочку, следовательно, задержание бора при вы-
соких рН наиболее целесообразно, что под-
тверждается многочисленными исследования-
ми. Значения селективности обратноосмоти-
ческой мембраны по борат- и полиборат-ионам 
существенно выше, чем для борной кислоты, 
находящейся в воде в частично диссоцииро-
ванном состоянии. Это связано, в первую оче-
редь, с тем, что такие ионы находятся в воде в 
частично или полностью гидратированном сос-
тоянии, а следовательно, имеют существенно 
большие геометрические размеры, чем моле-
кулы недиссоциированной и малогидратирован-
ной борной кислоты. Таким образом, кислотно-
щелочной баланс водного раствора является 
важным показателем, позволяющим прогнози-
ровать селективности ОО мембран по соедине-
ниям бора. Значения селективности большинст-
ва промышленных низконапорных ОО мембран 
по бору при нейтральных значениях рН воды не 
превышают 50-70%, высоконапорных – 80-85% 
[8]. 
Ведущие производители мембранных эле-
ментов, в частности, фирмы Dow Chemiсal 
(Filmtec) и Nitto Denco (Hydranautics) пред-
лагают ряд технологических цепочек с исполь-
зованием как ОО установок, так и комбини-
рованных методов [13] на первым этапе каждой 
из которых осуществляется обработка морской 
воды на высоконапорных высокоселективных 
специальных мембранах. На примере конк-
ретной задачи может быть определено оп-
тимальное сочетание тех или иных методов 
удаления и извлечения бора из воды путем 
технико-экономического анализа. Так, на рис. 3 
представлена опытная зависимость селективности 
мембран Filmtec от рН, воспроизведенная на 
опытной установке в ходе проведения лаборатор-
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ных экспериментов. Зависимость селективности 
мембран Hydranautics от рН, по имеющимся 
данным аналогична [6]. Как видно из рисунка, 
селективность мембран по отношению к сое-
динениям бора хорошо коррелируется с дан-
ными рис. 2, причем селективность высоко-
напорных морских мембранных элементов зна-
чительно выше, чем низконапорных.  
 Рис. 3. Зависимость селективности мембран  
Filmtec от рН; Образец 1 – SW30HR-380;  Образец 
2 – BW30-400; Образец 3 – BW30LE-440. 
 Среди высоконапорных мембран в насто-
ящее время только Dow Chemical предлагает 
специальные морские мембраны с увеличенной 
селективностью по бору (см.табл. 4). Nitto 
Denco (Hydranautics) предлагает мембранные эле-
менты с увеличенной селективностью по бору 
(ESPA B, табл. 5) для низконапорного ОО, 
которые рекомендуется использовать для 
удаления бора из маломинерализованных вод и 
на второй ступени удаления бора из морской 
воды (после высоконапорного ОО). Бор-
селективные мембранные элементы имеют 
повышенную селективность по бору при рН 10 
(96%), в то время как стандартные мембранные 
элементы показывают селективность по бору 
при рН 10 не более 90-92%. В отличие от 
стандартных низконапорных мембран, бор-
селективные мембраны имеют расширенный 
диапазон рабочих значений pH, что говорит об 
их более высокой химической стабильности. 
Физико-химические и эксплуатационные ха-
рактеристики мембран ESPA B представлены в 
табл. 5. Согласно расчетной программе 
IMSDesign (Hydranautics), отличия в 
селективности по бору мембран ESPA B от 
стандартных низконапорных, например ESPA 3, 
начинаются с рН более 8.5. Этим обусловлена 
необходимость подщелачивания воды перед 
подачей на борселективные мембраны и, 
соответственно, требование к повышенной 
химической стабильности мембран и расши-
рение производителем рабочего диапазона рН в 
область больших значений. 
Одним из лидеров в разработке и получении 
высоконапорной борселективной мембраны и 
изготовлении мембранного элемента на ее 
основе является компания Toray Industries Inc 
(Япония) [10, 11]. В настоящее время промыш-
ленно производятся несколько типов бореселек-
тивных мембранных элементов для воды с 
различной исходной минерализацией и 
селективностью по бору от 91 до 95%.  
В большинстве случаев невозможно осу-
ществить удаление бора из воды до требуемых 
норм при помощи технологии ОО в одну 
ступень. В связи с этим были разработаны 
несколько технологических цепочек, поз-
воляющих получить воду требуемого качества 
[10]. Первая из них включает обработку воды на 
морских мембранах ОО, разделение потока, 
подачи части потока по байпасной линии и 
подщелачивание второй части пермеата первой 
ступени, подача его на установку ОО с 
борселективными мембранами. При необ-
ходимости, в результате этой обработки по-
лучается питьевая вода или обессоленная вода 
требуемого качества. При отсутствии под-
щелачивания борселективных мембран на 
второй стадии и пропускании пермеата первой 
ступени через обычные низконапорные 
мембранные элементы необходимо пропус-
кание части потока через борселективный 
ионообменник. Вторая цепочка также включает 
обработку на морских мембранах и подачу 
части потока воды или же всего потока на 
борселективную ионообменную смолу. В этом 
случае также возможно получение воды 
требуемого качества. В случае необходимости 
получения глубокообессоленной воды могут 
быть добавлены другие ступени обработки. 
Тем не менее, несмотря на приведенные 
данные, выбор в пользу обратноосмотических 
систем не столь очевиден. Совсем непрост 
процесс проектирования обратноосмотический 
систем. И если вопросы, связанные с расчетом 
гидравлических параметров, решаются доста-
точно успешно, то селективность мембран 
вызывает вопросы. Все расчетные программы 
дают оценки качества работы установок ОО в 
начале фильтроцикла на «свежих» мембранных 
элементах (МЭ). Соответственно, необходимо 
делать проектирование установок ОО с учетом 
снижения селективности и производительности 
МЭ в процессе эксплуатации. 
Еще одной проблемой является необхо-
димость резервирования линий очистки. И если 
для, к примеру, ионного обмена обычной 
кратностью резервирования является числа от 
100 до 1000%, то в установках ОО 
резервирование часто не проектируется, либо 
находится в пределах от 0 до 75%.  
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Таблица 4. Обратноосмотические морские мембраны, производимые Dow Chemical (Filmtec), 
Hydranautics, Osmonics (Desal) и Toray [13]. 
Тип Мембрана Диаметр 
Поток 
пермеата, 
м3/день 
Поверх-
ность, м2 
Макси-
мальное 
давление, 
бар 
Селектив-
ность по 
NaCl, % 
SW30-2540 2.5" 2.6 2.6 68.9 99.4 
SW30-4021 4" 3.0 3.1 68.9 99.4 
SW30-4040 4" 7.4 7.4 68.9 99.4 
SW30HRLE-4040 4" 6.1 7.9 82.7 99.75 
SW30HR-380 8" 23.0 35.3 68.9 99.70 
SW30-380 8" 34.1 35.3 68.9 99.40 
SW30XLE-400i 8" 34.1 37.2 82.7 99.70 
SW30HRLE-400i 8" 28.4 37.2 82.7 99.75 
FILMTEC 
SW30ULE-400i 8" 41.6 37.2 82.7 99.70 
Для удаления 
бора SW30XHR-400i 8" 22.7 37.5 82.7 99.75 
AD 2540 FF 2.5" 1.4  68.9  
AD 4040 FF 4" 4.7 8.2 82.7 99.6 DESAL 
AD 8040F 8" 20.8 34.8 82.7 99.6 
SWC1-4040 4" 4.5 6.5 68.9 99.5 
SWC3+ 8" 26.5 37.2 82.7 99.8 
SWC4+ 8" 24.6 37.2 82.7 99.8 
HYDRANAUTI
CS 
SWC5 8" 34.1 37.2 82.7 99.8 
TM810 4" 4.5 7.0 68.9 99.75 
TM820-370 8" 23.0 34.0 68.9 99.75 
TM820-400 8" 25.0 37.0 68.9 99.75 
TM810L 4" 6.0 7.0 68.9 99.70 
TM820L-370 8" 34.1 34.0 68.9 99.70 
TM820L-400 8" 37.9 37.0 68.9 99.70 
TM820H-370 8" 21 34.0 82.7 99.75 
SU810 4" 4.0  68.9 99.75 
SU820 8" 16.0  68.9 99.75 
SU820-FA 8" 19.0  68.9 99.75 
SU820L 8" 21.0  68.9 99.75 
TORAY 
SU-820 BCM 8"   98 99.7 
 
Таблица 5. Физико-химические и эксплуатационные показатели мембран ESPA B. 
Показатель Ед.измерения Значение 
Структура элемента - Спиральный 
Материал мембраны - Композитная, полиамидная 
Площадь мембраны М2 37.1 
Поток пермеата М3/сутки 32.6 
Селективность по бору при рН 10 % 96 
Максимальное давление МРа 4.16 
Максимальная рабочая температура оС 45 
Максимальное содержание активного хлора мг/л 0.1 
Рабочий диапазон рН Ед. рН 2 - 11 
Максимальная мутность исходной воды NTU 1.0 
Максимальный коллоидный индекс  SDI (15 мин) 5 
Максимальный поток исходной воды М3/сутки 17.0 
 Проблема избыточного бора в России ещё 
только начинает проявлять себя из-за малой 
загрязненности бором поверхностных вод, ло-
кальных превышениях концентраций бора в 
подземных водах и незначительного исполь-
зования морской воды в качестве источника, 
предназначенного для питья и технических 
нужд [14]. Исследования по совершенство-
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ванию методов удаления бора из воды про-
должаются. Учитывая все больший дефицит во-
ды, следует ожидать улучшения эффективности 
существующих мембранных технологий и 
развития гибридных процессов, совмещающих 
мембранные и, возможно, адсорбционные мето-
ды. И концепция наилучших доступных техно-
логий должна будет рассматриваться под со-
вершенно другим углом, так как ожидаемая 
стоимость воды будет стремительно расти. 
Речь, скорее всего,  будет идти не о выборе 
наилучшей доступной технологии, но о 
технологиях доступа к воде за любую цену [15]. 
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